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C02-eraission is the C02-production caused by burning fuel 
minus the C02-intake by the plants. The C02-emission in 1989 is 
estimated to be about 65 kilogrammes per m.2 at a normal tempera-
ture level and at 6 million tons for the entire glasshouse-
industry. 
In the future a rise in the price of natural gas is expec-
ted. This will cause the fuel consumption per m2 will to decrea-
se. The amount of electricity bought from the grid will further 
increase, as well as the production level per m2. The energy-
efficiency will further improve and the objective of an improve-
ment up to some 50Z in the year 2000 looks to be achievable. 
Because of the expected higher price of natural gas, not 
only the fuel consumption but also the C02-emission per m2 will 
decrease. The total area under glass, however, will probably 
grow, so that the decrease of the total C02-emission might be 
less. Depending on the increase in the price of natural gas the 
total C02-emission will in 2000 be reduced by 0.2 to 1.3 million 
tons. 
The fuel consumption and therefore the C02-emission can be 
further reduced by extra energy-saving measures and the use of 
alternative energy sources. The energy-saving measures conside-
red as the most important are the thermal screen, the combustion 
gas condenser and heat storage. The possibilities of closed 
glasshouses are investigated. The largest possibilities for 
saving fuel are the simultaneous production of heat and power 
using the extract heat from electric power stations or total 
energy units in the glasshouse-industry. 
It is recommended to promote these energy-saving options by 
technical and economic research. 
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1. Inleiding 
De glastuinbouw is een energie-intensieve bedrijfstak. Voor 
het verwarmen van de kassen wordt voornamelijk aardgas gebruikt, 
in de jaren tachtig was dit jaarlijks gemiddeld ruim 3 miljard 
m3. Het elektriciteitsverbruik is ten opzichte van het brandstof-
verbruik gering. 
In het Nationaal Milieubeleidsplan (NMP) en de Structuurnota 
Landbouw wordt gestreefd naar een verbetering van de energie-
efficiency met 50Z over de periode 1980-2000. Dit streven is ge-
richt op het terugdringen van de C02-emissie in het milieu. Onder 
energie-efficiency wordt verstaan het energieverbruik per eenheid 
produkt. De ontwikkeling van de energie-efficiency wordt dus zo-
wel bepaald door de ontwikkeling van het energieverbruik als van 
de fysieke produktie. Het vervolg op het NMP, het "NMP-plus", zal 
waarschijnlijk gericht zijn op de totale emissie van C02 in ons 
milieu. Dit laatste is vooral afhankelijk van de absolute hoe-
veelheid brandstof die wordt verbruikt en minder van de fysieke 
produktie. 
De doelstelling van dit onderzoek bestaat uit drie delen. 
Ten eerste wordt de ontwikkeling van het energieverbruik, de pro-
duktie en de energie-efficiency over de periode 1980-1989 in 
beeld gebracht en de C02-emissie in 1989 geschat. Ten tweede 
wordt onderzocht in hoeverre de doelstelling van het NMP en het 
NMP-plus wordt gerealiseerd. Hiervoor worden schattingen gemaakt 
van de ontwikkeling van de energie-efficiency en de C02-emissie 
over de periode 1990-2000. Tot slot wordt ingegaan op de tech-
nische mogelijkheden om een verlaging van het energieverbruik en 
de C02-emissie te realiseren. 
Onder het energieverbruik wordt verstaan het primaire ver-
bruik aan energie in de vorm van brandstof en elektriciteit op de 
produktiebedrijven. Het verbruik van energie bij de fabricage van 
toeleveringsprodukten zoals kunstmest en verpakkingsmateriaal en 
het brandstofverbruik voor extern transport wordt buiten beschou-
wing gelaten. Ook het energieverbruik van opkweekbedrijven valt 
bij deze definitie buiten de doelgroep. We spreken dan van de 
produktie-glastuinbouw. 
In hoofdstuk 2 wordt de methode van onderzoek uiteengezet. 
De ontwikkelingen van de prijs en het verbruik van energie, van 
de fysieke produktie en van het energieverbruik per eenheid pro-
dukt over de periode 1980-1989 en de C02-emissie in 1989 worden 
in hoofdstuk 3 beschreven. In hoofdstuk 4 komen de ontwikkelingen 
in de periode 1990-2000 aan bod. De technische mogelijkheden voor 
verlaging van het energieverbruik en de C02-emissie komen in 
hoofdstuk 5 aan de orde. 
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2. Methode 
2.1 Periode 1980-1989 
De ontwikkelingen in de periode 1980 tot en met 1989 worden 
zowel voor de gehele sector als voor de subsectoren, groente, 
snijbloemen en potplanten, in beeld gebracht. Hiervoor zijn de 
volgende gegevens gebruikt : 
areaal, afkomstig van de CBS landbouwtelling in mei; 
gasprijs en -verbruik, afkomstig van de Gasunie; 
prijs en verbruik van elektriciteit van het openbare net, 
afkomstig van de sectorrekening glastuinbouw van het LEI; 
buitentemperatuur (graaddagen), afkomstig van het KNMI; 
fysieke produktie, berekend uit de sectorrekening glastuin-
bouw van het LEI. 
Het totale energieverbruik wordt berekend door het brand-
stofverbruik (aardgas en olie) en het elektriciteitsverbruik om 
te rekenen naar energie-inhoud. De m3 gas, liters of kg olie en 
kWh elektriciteit worden daarbij omgerekend naar Megajoule. Hier-
bij wordt uitgegaan van de onderste verbrandingswaarde van de 
brandstoffen. Bij het elektriciteitsverbruik wordt uitgegaan van 
het gebruik van het openbare net. Dit is dus exclusief de elek-
triciteitsproduktie door de tuinbouwbedrijven-zelf met warmte/ 
kracht installaties. De in warmte/kracht installaties gebruikte 
brandstof is inbegrepen in het brandstofverbruik. 
De ontwikkeling van de fysieke produktie wordt bepaald op 
basis van de geldelijke opbrengst. Deze wordt gecorrigeerd voor 
de prijsmutaties van de voortgebrachte produkten. Indien bijvoor-
beeld de geldopbrengst in 1980 ƒ 48 en in 1981 ƒ 50 bedroeg en de 
prijzen zijn met 32 gedaald, is de produktie gestegen van 48 tot 
50 gedeeld door (1- 0,03) ofwel 51,5. De produktie wordt uitge-
drukt in guldens van 1980. 
De prijsmutatie wordt bepaald op basis van maandgemiddelden. 
Weging vindt plaats op basis van het aandeel in de totale produk-
tiewaarde. Het resultaat van deze berekening is de geldelijke op-
brengst tegen het prijspeil van het basisjaar 1980. Dit kengetal 
wordt gebruikt voor de ontwikkeling van de fysieke produktie. 
Deze berekening impliceert dat de verschillende eenheden van 
fysieke produktie (kg, stuks, bossen) bij elkaar worden geteld 
door weging naar gemiddelde opbrengstprijs. Een kg tomaten van 
bijvoorbeeld ƒ 2 wordt minder sterk gewogen dan een kg paprika's, 
een potplant of een bos bloemen van bijvoorbeeld ƒ 5 en sterker 
dan een krop sla van bijvoorbeeld 50 cent. Hierdoor wordt ook 
rekening gehouden met een verandering in het teeltplan door bij-
voorbeeld overschakeling van goedkopere hetelucht-tomaten in com-
binatie met de teelt van sla naar duurdere stooktomaten. 
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De C02-emissie (netto-emissie) wordt geschat op basis van de 
uitstoot door het verstoken van brandstof (bruto-emissie) minus 
de opname door het gewas. 
2.2 Periode 1990-2000 
De prognose van de ontwikkeling van de energie-efficlency in 
de periode 1990-2000 wordt bepaald door op de ontwikkeling van 
het energieverbruik en de fysieke produktie per m2. De prognose 
voor de sector is gebaseerd op die van de subsectoren groente, 
bloemen en potplanten. Hierbij is de ontwikkeling van het areaal 
van belang omdat de verhouding tussen de subsectoren zich kan 
wijzigen en de ontwikkeling per subsector kan verschillen. 
De schattingen van het areaal zijn gebaseerd op modelbereke-
ningen van het LEI (Van der Ploeg en Trip, 1990). De ontwikkeling 
van het areaal is in dit model afhankelijk van de vraag naar 
glastuinbouwprodukten en van de fysieke produktie per oppervlak-
te-eenheid. 
De toekomstige ontwikkeling van de fysieke produktie per 
oppervlakte-eenheid is afhankelijk van teelttechnische ontwikke-
lingen en is geschat op basis van de ontwikkeling in de periode 
tot 1989 en informatie van deskundigen op dit terrein. 
De prognose van de toekomstige ontwikkeling van het brand-
stofverbruik zijn gebaseerd op de relaties tussen het verbruik, 
de prijs en de buitentemperatuur in de periode 1980-1989. Bij de 
prognose van het elektriciteitsverbruik is dit de relatie tussen 
het verbruik, de brandstofintensiteit en de autonome ontwikkeling 
in de periode 1980-1987. De analyses zijn uitgevoerd met behulp 
regressie-analyse. Voor de buitentemperatuur wordt uitgegaan van 
een gemiddeld jaar. Voor de ontwikkeling van de gasprijs worden 
de scenario's van het Ministerie van Economische Zaken aangehou-
den (Energieprijspaden, 1987). 
De C02-emissie wordt bepaald door het brandstofverbruik en 
de opname door het gewas. Het brandstofverbruik is afhankelijk 
van de brandstofintensiteit en het areaal. De opname door het 
gewas hangt samen met de produktie. 
Voor de toekomstprognoses van de energie-efficiency en de 
C02-emissie is een computermodel ontwikkeld. Hiermee kunnen va-
rianten worden doorgerekend. 
2.3 Technische mogelijkheden 
Het laatste deel van het onderzoek is gericht op de tech-
nische mogelijkheden die kunnen leiden tot vermindering van het 
brandstofverbruik en daarmee de C02-emissie tot 2000. Hierbij 
wordt zowel gekeken naar energiebesparende maatregelen als alter-
natieve energiebronnen. Energiebesparende maatregelen verminderen 
de warmtevraag of het brandstofverbruik op de glastuinbouwbedrij-
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ven terwijl alternatieve bronnen de benodigde warmte of elektri-
citeit op een andere wijze produceren dan gebruikelijk in de 
tuinbouw. Dit laatste kan ook tot gevolg hebben dat het brand-
stofverbruik en de C02-emissie daalt. In dit onderzoek wordt geen 
economische vergelijking gemaakt. 
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3. Periode 1980-1989 
3.1 Âreaal 
Het areaal produktie-glastuinbouw bedraagt in 1980 8527 en 
in 1989 9166 ha, een toename van 639 ha ofwel 7X (zie bijlage 1, 
tabel bl.l). De uitbreiding heeft vooral plaatsgevonden vanaf 
1984. Dit areaal is exclusief de opkweek welke in deze periode is 
toegenomen van 228 ha tot 384 ha. 
De ontwikkeling per subsector (groente, bloemen en pot-
planten) geeft een ander beeld te zien. Bij de glasgroente daalt 
het areaal ieder jaar met gemiddeld 41 ha, in 1980 was het areaal 
4574 ha en in 1989 was dit gedaald tot 4201 ha. Het areaal snij-
bloemen bedraagt in 1980 3187 ha en blijft tot 1984 vrijwel sta-
biel. Vanaf 1984 neemt het areaal duidelijk toe. In 1989 bedraagt 
het areaal 3684 ha, dit is een toename van 487 ha vanaf 1980. Ge-
middeld per jaar is dit 55 ha. De ontwikkeling bij de potplanten 
is spectaculair. Het areaal neemt toe van 766 ha in 1980 tot 1281 
in 1989. Dit is een toename van 515 ha of 67Z. 
3.2 Energie 
3.2.1 Prijs 
In bijlage la (tabel bl.2) is de ontwikkeling van de gemid-
delde prijs van aardgas en elektriciteit voor de glastuinbouw 
zowel nominaal als tegen reële prijzen van 1980 vermeld. In 1980 
bedraagt de gasprijs 19,5 cent per m3. Na de tweede energiecrisis 
in het begin van de jaren tachtig nam de gasprijs sterk toe tot 
43,7 cent per m3 in 1984, het jaar met de hoogste prijs, om daar-
na weer even sterk te dalen. In 1987 ligt de prijs weer op het 
niveau van het basisjaar 1980. In 1988 zien we een lichte stij-
ging en in 1989 een lichte daling van de gasprijs. Indien de gas-
prijs wordt gecorrigeerd voor de koopkracht van de gulden be-
draagt deze in 1984 38,0 en in 1989 16,2 cent per m3 uitgedrukt 
in centen van 1980. 
Bij de elektriciteitsprijs zien we eenzelfde ontwikkeling. 
In 1980 bedraagt deze 22,8 cent per kWh, in 1985 is deze gestegen 
tot 28,0 cent en in 1987 is ook deze prijs weer terug op het 
niveau van 1980. 
3.2.2 Verbruik 
Absoluut 
Voor het verwarmen van de kassen wordt voornamelijk aardgas 
gebruikt. Het aandeel olie daalt van 4Z in 1980 tot 0.5Z in 1989 
en is daarom omgerekend naar aardgas (zie bijlage 1, tabel bl.3). 
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In 1980 bedraagt het brandstofverbruik In de produktie-glastuin-
bouw 3333 miljoen m3 a.e (aardgasequivalenten, 31,65 MJ). Tot en 
met 1983 daalt het verbruik tot 2366 miljoen m3 a.e., daarna 
treed jaarlijks met uitzondering van 1988 een stijging op tot een 
verbruik van ongeveer 3260 miljoen in 1989. 
Het elektriciteitsverbruik is ten opzichte van het brand-
stofverbruik gering. In 1980 bedraagt het gebruik van elektrici-
teit van het openbare net in de produktie-sector 370 miljoen kWh. 
Dit blijft vrijwel constant tot in 1983. Vanaf 1983 neemt het 
verbruik sterk toe tot ongeveer 577 miljoen kWh in 1989. Dit is 
exclusief de elektriciteitsproduktie door de tuinders-zelf met 
warmte/kracht-installaties. 
Het totale energieverbruik (brandstof en elektriciteit) be-
draagt in 1980 106,8 miljoen GJ. In de jaren daarna daalt dit tot 
76,2 miljoen GJ in 1983 en stijgt vervolgens tot ongeveer 105,5 
miljoen GJ in 1989. Het aandeel van de elektriciteit gekocht van 
het openbare net in het totale energieverbruik neemt toe van 1,2% 
in 1980 tot 2.0X in 1989. 
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Figuur 3.1 Verloop gasprijs en brandstofintensiteit in de 
periode 1980-1989 
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Intensiteit 
De brandstofintensiteit bedraagt in 1980 39,1 m3 a.e. per 
m2, zie tabel bl.4 van bijlage 1. In de jaren 1981 en 1982 neemt 
dit onder invloed van de sterk stijgende brandstofprijzen zeer 
sterk af tot resp. 34,4 en 28,7 m3 a.e. per m2. Ondanks de nog 
steeds sterk stijgende brandstofprijzen is de daling van de 
brandstofintensiteit in 1983 beperkt (zie figuur 3.1). Dit is te 
verklaren doordat tuinders in de jaren daarvoor ervaarden dat men 
niet te ver kon gaan met het terugdringen van het brandstofver-
bruik zonder dat dit ten koste ging van het niveau en de kwali-
teit van de produktie. Aan de produktie werd meer prioriteit ge-
geven. Vanaf 1983 neemt de brandstofintensiteit toe tot 37,3 m3 
a.e. per ra2 in 1987. In 1988 en 1989 ligt de brandstofintensiteit 
op een lager niveau. Dit zijn echter klimatologisch relatief 
warme jaren. 
Bij de subsectoren zien we eenzelfde ontwikkeling. De brand-
stofintensiteit ligt bij de bloemen en bij de potplanten op een 
hoger niveau dan bij de groente (zie bijlage 1, tabel bl.4). Bij 
de groente wordt in 1980 gemiddeld 32,1 m3 a.e. per m2 verstookt. 
Bij de bloemen is dit 46,4 en bij de potplanten 50,7. De brand-
stofintensiteit neemt in 1981 en 1982 ook sterk af. De afname is 
bij de bloemen en de potplanten groter dan bij de groente. Bij de 
groente stijgt het brandstofverbruik over de periode 1980-1989 
licht terwijl het bij de bloemen en de potplanten duidelijk af-
neemt . 
Het verbruik van elektriciteit van het openbare net bedraagt 
in 1980 in de produktie-glastuinbouw gemiddeld 4,3 kWh per m2. 
Tot in 1983 blijft dit vrijwel gelijk. Vanaf 1983 neemt het ver-
bruik sterk toe tot 6,3 kWh per m2 in 1989. Een overeenkomstige 
ontwikkeling zien we ook bij de subsectoren. Ook bij het elektri-
citeitsverbruik ligt het absolute niveau bij de groente lager en 
bij de bloemen en de potplanten hoger. De toename van het elec-
triciteitsverbruik van het openbare net is bij de potplanten 
groter dan bij de groente en de bloemen. 
De totale energie-intensiteit (brandstof en elektriciteit) 
bedraagt in de produktie-glastuinbouw in 1980 gemiddeld 1252 en 
in 1989 1149 MJ per m2. In de glasgroente is dit in resp. 1028 en 
1061 MJ per m2; bij de bloemen 1487 en 1192 en bij de potplanten 
1619 en 1311 MJ per m2. 
3.2.3 Relaties 
Brandstof 
Het brandstofverbruik blijkt in de periode 1980-1989 sterk 
afhankelijk te zijn van de buitentemperatuur en van de brandstof-
prijs. Bij een lagere buitentemperatuur zal er meer brandstof 
nodig zijn om de gewenste temperatuur in de kas te handhaven. De 
afhankelijkheid van de prijs wordt verklaard doordat tuinders bij 
een hogere gasprijs de kosten proberen te verminderen door bespa-
ringen. 
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Graaddagen 
Het niveau van de buitentemperatuur wordt uitgedrukt in 
graaddagen. Hierbij wordt uitgegaan van de gemiddelde buitentem-
peratuur per etmaal. Indien de buitentemperatuur boven de 18 C 
ligt wordt ervan uitgegaan dat er geen warmte nodig is voor het 
verwarmen van de kas; dit wordt de stookgrens genoemd. Iedere 
graad Celsius die de gemiddelde etmaaltemperatuur van de buiten-
lucht onder de stookgrens ligt noemen we een graaddag. Bij een 
gemiddelde etmaaltemperatuur van 12 C bedraagt het aantal graad-
dagen 6 en bij een etmaaltemperatuur van -5 C is dit 23. Het aan-
tal graaddagen per jaar is vermeld in tabel bl.5 van bijlage 1. 
Over de periode 1951 tot en met 1989 bedraagt het aantal graad-
dagen gemiddeld 3237, dit wordt beschouwd als een "normaal jaar". 
In het basis-jaar 1980 is het aantal graaddagen bijna gelijk aan 
een "normaal jaar". Uit de tabel blijkt dat 1985, 1986 en 1987 
relatief koude en 1988 en 1989 relatief warme jaren zijn geweest. 
Relaties 
De verschillen in brandstofintensiteit tussen de jaren in de 
produktie-glastuinbouw wordt voor 88Ï verklaard door het aantal 
graaddagen en de hoogte van de gasprijs (zie bijlage 2). Als het 
aantal graaddagen 100 hoger ligt is de brandstofintensiteit ruim 
0,6 m3 a.e. per m2 hoger. Bij een stijging van de reële gasprijs 
met 10 cent per m3 blijkt de brandstofintensiteit bijna 4,7 m3 
a.e. per m2 lager te liggen. De tuinders hebben in de periode 
1980-1989 dus sterk gereageerd te hebben op de prijsveranderingen 
van het aardgas. 
Bij de groente is de invloed van het aantal graaddagen lager 
(0,37 ra3 a.e./m2 per 100 graaddagen) en bij de bloemen (0,91 m3 
a.e./m2) en bij de potplanten (0,87 m3 a.e./m2) hoger. De invloed 
van de gasprijs is bij de groente -4,3 m3, bij de bloemen -5,1 en 
bij de potplanten -4,6 m3 a.e. per 10 cent gasprijsstijging. Per 
subsector wordt resp. 862, 632 en 57Z van de verschillen in 
brandstofintensiteit verklaard. 
Elektriciteit 
Het gebruik van elektriciteit van het openbare net (excl. 
eigen produktie) blijkt samen te hangen met de brandstof intensi-
teit en daarnaast vindt jaarlijks een autonome groei plaats. De 
samenhang met de brandstofintensiteit kan verklaard worden door-
dat bij een hoge brandstofintensiteit de brander van de ketel en 
de circulatiepompen van het verwarmingssysteem intensiever ge-
bruikt worden en meer elektriciteit vragen. De autonome groei per 
jaar wordt verklaard doordat op de bedrijven steeds meer activi-
teiten plaatsvinden die het elektriciteitsverbruik doen toenemen. 
Voorbeelden hiervan zijn de watergift door middel van druppe-
laars, substraatteelt, recirculatie van water, mechanisatie en 
automatisering. Tevens zal de toename van het gebruik van belich-
ting een grote invloed hebben. 
De resultaten van de regressie-analyse staan vermeld in bij-
lage 3. Over de periode 1980-1987 blijkt de brandstofintensiteit 
18 
en de autonome groei per jaar de verschillen in elektriciteitsaf-
name tussen de jaren in de produktie-glastuinbouw voor 98% te 
verklaren. Bij de groente is dit 96, bij de bloemen 97 en bij de 
potplanten 90%. In de produktie-glastuinbouw wordt per verstookte 
ra3 gas 0,067 kWh elektriciteit van het openbare net gebruikt. Bij 
de groente en de bloemen is dit 0,066 en bij de potplanten 0,071 
kWh. De autonome groei bedraagt in de gehele sector 0,25 kWh per 
m2 per jaar. Bij de groente is dit 0,16, bij de bloemen 0,29 en 
bij de potplanten 0,38 kWh per m2 per jaar. De verschillen tussen 
de subsectoren worden mogelijk verklaard uit het feit dat het 
aandeel belichting bij de bloemen en de potplanten groter is. 
3.3 Produktie 
De ontwikkeling van de fysieke produktie per m2 glas over de 
jaren 1980-1998 is uitgedrukt in guldens van 1980 en vermeld in 
tabel bl.6 van bijlage 1. In de produktie-glastuinbouw bedraagt 
de fysieke produktie in 1980 47,4 per m2. In alle jaren daarna 
zien we een toename tot in 1989 de produktie 75,4 per m2 bedraagt. 
Dit is een toename van 59% in 9 jaar. Gemiddeld per jaar stijgt 
de produktie met 6,6%-punt ten opzichte van 1980. Uitgedrukt in 
de produktie van het voorafgaande jaar bedraagt de stijging ge-
middeld 5,3% per jaar. Deze getallen maken duidelijk dat in de 
jaren tachtig de produktie per m2 in de glastuinbouw zeer sterk 
is toegenomen. 
Bij de groente bedraagt de fysieke produktie in 1980 35,7 
per m2. In 1989 is dit 59,4 per m2, een stijging van gemiddeld 
7,3%-punt per jaar. Bij de bloemen stijgt de produktie van 55,8 
in 1980 tot 78,8 in 1989 ofwel 4,6%-punt per jaar. Bij de pot-
planten is dit resp. 81,9, 118,4 en 5,4%-punt. 
De toename van de fysieke produktie is dus het grootst bij 
de groente. Dit kan worden verklaard door grootschalige overscha-
keling naar de teelt op substraat en de intensivering van het 
teeltplan. Overschakeling naar de teelt op substaat levert een 
extra produktieverhoging op. Verder zijn er veel bedrijven met 
hetelucht-verwarming overgeschakeld naar buisverwarming en wordt 
er langer doorgeteeld. 
3.4 Energie-efficiency 
Het energieverbruik per eenheid produkt bedraagt in 1980 in 
de totale produktie-glastuinbouw 26,4 MJ per eenheid produkt. Bij 
de groente is dit 28,8, bij de bloemen 26,6 en bij de potplanten 
19,8. In tabel 3.1 is de ontwikkeling van het energieverbruik per 
eenheid produkt uitgedrukt in procenten van dat in 1980. Het 
energieverbruik per eenheid produkt in de produktie-glastuinbouw 
blijkt in 1981 gedaald te zijn tot 84% van het verbruik in 1980. 
Dit is een verbetering van 16%. In 1982 daalt deze verder tot 
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66Z. In de jaren 1983 en 1984 Is de daling gering. In 1985, 1986 
en 1987 zien we een lichte stijging (dit waren klimatologisch re-
latief koude jaren) waarna in 1988 en 1989 opnieuw een daling op-
treedt. 
In 1989 bedraagt het energieverbruik per eenheid produkt 58% 
ten opzichte van het niveau van 1980. De energie-efficiency is in 
de produktie-glastuinbouw in de periode 1980-1989 met gemiddeld 
42Z is verbeterd. Dit wordt veroorzaakt door een daling van het 
energieverbruik van gemiddeld 82 per m2 en een stijging van de 
produktie van gemiddeld 59Z per m2. Hierbij dient rekening gehou-
den te worden met het gegeven dat 1989 een relatief warm jaar is 
geweest hetgeen een lager energieverbruik tot gevolg heeft. In-
dien het aantal graaddagen op een normaal niveau had gelegen zou 
volgens de relaties uit paragraaf 3.3.3 de energie-intensiteit in 
1989 ongeveer gelijk zijn aan die in 1980 en het energieverbruik 
per eenheid produkt zijn gedaald zijn tot 63Z van dat in 1980. 
Onder normale omstandigheden zou de energie-efficiency in 1989 
verbeterd zijn met 37Z. 
Tabel 3.1 Index energie-efficiency per subsector over de periode 
1980-1989 (1980-100) 
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 
1) 1) 
Groente 
Bloemen 
Potplanten 
100 
100 
100 
89 
80 
78 
69 
63 
61 
66 
59 
62 
67 
56 
60 
69 
59 
60 
68 
63 
64 
74 
64 
65 
64 
58 
57 
62 
57 
56 
Totaal 100 84 66 62 61 63 64 67 59 58 
1) Raming. 
De ontwikkeling bij de subsectoren is overeenkomstig. De 
verbetering van de energie-efficiency bij de groente is ondanks 
de sterkere groei van de produktie iets minder maar bedraagt nog 
altijd 38Z. Dit wordt veroorzaakt door een hoger energieverbruik 
per m2 in 1989 ten opzichte van 1980. Bij de bloemen is de ver-
betering met 43Z en bij de potplanten met 44Z groter dan bij de 
groente. Bij een normaal temperatuurniveau in 1989 zou de verbe-
tering resp. 34, 36 en 38Z hebben bedragen. 
3.5 C02-emissie 
De C02-emissie door de glastuinbouw (netto-emissie) bestaat 
uit het verschil tussen de C02-produktie door het verstoken van 
brandstof (bruto-emissie) en de netto-opname door het gewas. Het 
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verbruik van elektriciteit van het openbare net veroorzaakt geen 
C02-produktie op de glastuinbouwbedrijven. De netto-opname door 
het gewas bestaat uit de opname door assimilatie en de afgifte 
door dissimilatie. 
Bruto-emissie 
Bij het verstoken van 1 m3 aardgas komt 1,8 kg C02 vrij. Om-
dat het olieverbruik in 1989 0,5X van het totaal brandstofver-
bruik bedraagt is voor de C02-uitstoot 1,8 kg per m3 a.e. aange-
houden . 
In 1989 wordt in de glastuinbouw gemiddeld 35,6 m3 a.e. per 
m2 verstookt. Hierdoor wordt 64 kg C02 per m2 geproduceerd. In de 
totale sector bedraagt het aardgasverbruik in 1989 3259 miljoen 
m3 a.e. en de C02-produktie 5,9 miljoen ton. Indien 1989 qua tem-
peratuur een normaal jaar was geweest zou de bruto C02-emissie 
resp. 70 kg en 6,4 miljoen ton bedragen hebben. 
Opname 
De jaarlijkse opname van C02 door assimilatie bedraagt bij 
een jaarrond stooktomatenteelt onder gebruikelijke teeltomstan-
digheden 6,77 kg per m2 (Houter, 1989). Dit moet gecorrigeerd 
worden voor de C02 die vrijkomt door dissimilatie in perioden 
waarin het donker is. Bij een volgroeid komkommergewas bedraagt 
de dissimilatie 0,23 gram per m2 per donker uur (Nederhof, 1987). 
Fer jaar is het ongeveer 4000 uur donker. Door dissimilatie komt 
dus een kleine kg C02 per jaar vrij. Verwacht wordt dat deze ge-
tallen ook gelden voor de andere gewassen waarbij het gewas bijna 
het gehele jaar in de kas staat. Bij een beperkt deel van het 
glastuinbouwareaal is dit niet het geval. De jaarlijkse opname 
door de produktie-glastuinbouw wordt voor 1989 geschat op gemid-
deld 5 kg per m2. Voor de gehele produktie-glastuinbouw is dit 
0,5 miljoen ton. Uitgedrukt in procenten van de produktie van C02 
bij een normale buitentemperatuur is dit 7Z. 
Netto-emissie 
De netto-emissie is het verschil tussen de bruto-emissie en 
de opname en bedraagt 59 kg per m2 en 5,4 miljoen ton voor de 
gehele sector. Bij een normale buitentemperatuur in 1989 is dit 
resp. 65 kg per m2 en 6 miljoen ton. 
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4. Periode 1990-2000 
4.1 Areaal 
De toekomstige ontwikkeling van het areaal glastuinbouw is 
gebaseerd op modelberekeningen van het LEI (Van der Ploeg en 
Trip, 1990). Dit model berekent het benodigd glasareaal op basis 
van prognoses van de vraag naar glastuinbouwprodukten en van de 
fysieke produktie per m2 glas. Bij de areaalsprognose wordt een 
hoog, een laag en een meest waarschijnlijk scenario aangehouden. 
Het resultaat van het meest waarschijnlijke scenario is vermeld 
in tabel 4.1. 
Verwacht wordt dat het areaal groente over de periode 
1990-2000 groeit met gemiddeld 11 ha per jaar. Het areaal neemt 
hierdoor toe van 4201 in 1989 tot 4322 ha in 2000. Bij de bloemen 
wordt een toename verwacht van 3684 tot 4168 ha; dit is een groei 
van 44 ha per jaar. Het potplantenareaal groeit jaarlijks met 12 
ha per jaar van 1281 ha tot 1413 ha. Het totaal produktie-areaal 
groeit met 67 ha per jaar wat resulteert in een areaal van 9903 
ha in 2000. 
Bij het scenario met de grootste toename van het areaal be-
draagt de jaarlijkse groei gemiddeld 117 ha en het areaal in 2000 
10453 ha. Bij het scenario met de laagste areaalsgroei is dit 
resp. 17 en 9353 ha. In het vervolg wordt uitgegaan van het meest 
waarschijnlijke scenario. 
Tabel 4.1 Prognose van de ontwikkeling van het areaal produktie 
glastuinbouw over de periode 1990-2000 per subsector 
(ha) *) 
Subsector Areaal 
1989 
Toename 
1990-2000 
Toename 
per jaar 
Areaal 
2000 
Groente 
Bloemen 
Potplanten 
4201 
3684 
1281 
121 
484 
132 
11 
44 
12 
4322 
4168 
1413 
Totaal 9166 737 67 9903 
*) Excl. opkweek. 
Bron: LEI. 
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4.2 Energie 
4.2.1 Prijs 
In de periode 1980-1989 blijkt het brandstofverbruik per m2 
glas (brandstofintensiteit) samen te hangen met de hoogte van de 
gasprijs en de buitentemperatuur (zie paragraaf 3.2.3). De toe-
komstige ontwikkelingen zijn geschat op basis van deze relatie. 
Uitgegaan wordt van een normaal temperatuurverloop zodat de gas-
prijs bepalend is voor het brandstofverbruik. 
Voor de ontwikkeling van de gasprijs wordt uitgegaan van de 
prijspaden van het Ministerie van Economische zaken (Energie-
prijspaden, 1987), zie tabel 4.2. Hierbij worden drie prijsscena-
rio's genaamd laag, midden en hoog onderscheiden. Bij het midden 
scenario stijgt de gasprijs tot 34,1 cent per m3 in 2000 (prijs-
peil 1989). Het lage scenario gaat uit van een stijging tot 26,5 
cent en het hoge scenario tot 41,6 cent per m3. 
Tabel 4.2 Prognose van de ontwikkeling van de tuindersgasprijs 
(eent/m3) 
Jaar 
1990 
1995 
2000 
laag 
17,8 
20,5 
22,5 
Prijspeil 
scenario 
midden 
20,9 
23,2 
29,0 
1980 
hoog 
23,9 
25,9 
35,4 
Prijspeil 1989 
scenario 
laag midden 
20,9 24,6 
24,1 27,3 
26,5 34,1 
hoog 
28,1 
30,5 
41,6 
Bron: Notitie energieprijspaden 1987-2010 van het Ministerie van 
Economische Zaken. 
4.2.2 Verbruik 
Brandstof 
Uitgaande van de prijsscenario's uit de vorige paragraaf en 
de relaties uit hoofdstuk 3 is een prognose gemaakt van de brand-
stofintensiteit per subsector, deze is vermeld in tabel 4.3. In 
de totale produktie-glastuinbouw zal in 2000 naar schatting 33,2 
m3 per m2 worden verstookt. Bij de groente wordt de brandstof in-
tensiteit in 2000 bij het middenscenario geschat op 29,4 ra3 a.e. 
per m2. Bij de bloemen is dit 35,0 en bij de potplanten 39,4 m3 
per m2. Uitgaande van het lage gasprijsscenario wordt de brand-
stofintensiteit in de produktie-glastuinbouw in 2000 36,2 en bij 
het hoge scenario 30,2 m3 a.e. per m2. In 1989 zou de brandstof-
intensiteit bij een normaal temperatuurverloop 39,0 m3 a.e. per 
m2 zijn geweest, de brandstofintensiteit zal dus dalen. Hierbij 
is er vanuitgegaan dat tuinders op dezelfde wijze reageren als in 
de jaren tachtig toen de gasprijs opliep. 
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Tabel 4.3 Prognose van de brandstofintensiteit in de produktie-
glastuinbouw In 2000 per subsector (m3 a.e./m2) 
Gasprlj sscenario 
laag midden hoog 
Groente 32,2 29,4 26,7 
Bloemen 38,3 35,0 31,7 
Potplanten 42,4 39,4 36,4 
Totaal 36,2 33,2 30,2 
Elektriciteit ' '// 
Het gebruik van elektriciteit van het openbare net werd in cr\ 
de periode 1980-1987 bepaald door de brandstofintensiteit en een 
autonome groei per jaar (zie paragraaf 3.2.3). Voor het schatten 
van de ontwikkeling tot 2000 is deze relatie gebruikt. 
Afhankelijk van het gasprijsscenario zal de brandstofinten-
siteit meer of minder dalen. Hierdoor zal het elektriciteitsver-
bruik afnemen. De autonome groei laat het verbruik echter stij-
gen. Deze laatste ontwikkeling is groter dan de eerste waardoor 
het verbruik per saldo toeneemt. 
De prognose van het elektriciteitsverbruik van het openbare 
net in 2000 staat vermeld in tabel 4.4. In 1989 was het verbruik 
voor de gehele produktiesector bij een normaal temperatuurniveau 
6,5 kWh per m2. Bij het midden scenario voor de gasprijs wordt in 
2000 een elektriciteitsverbruik van het net verwacht van gemid-
deld 8,9 kWh per m2 voor de gehele produktie-glastuinbouw. Bij de 
groente is dit 6,2, bij de bloemen 10,2 en bij de potplanten 
12,2. Bij het lage scenario wordt voor de gehele sector een ver-
bruik van 9,1 en bij het hoge scenario van 8,7 kWh per m2 ver-
wacht. Dit is exclusief de produktie door de bedrijven zelf met 
een warmtekracht-installatie. 
Tabel 4.4 Prognose van de afname van elektriciteit door de pro-
duktie-glastuinbouw in 2000 per subsector (kVh/m2) 
Groente 
Bloemen 
Potplanten 
Totaal 
laag 
6,4 
10,8 
12,4 
9,1 
Ga sprijsscenario 
midden 
6,2 
10,6 
12,2 
8,9 
hoog 
6,0 
10,4 
12,0 
8,7 
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Totaal energie 
De prognose van de totale energie-intensiteit (brandstof en 
elektriciteit) is vermeld in tabel 4.5. Bij het midden scenario 
voor de gasprijs bedraagt de energie-intensiteit in de glastuin-
bouw in 2000 1083 MJ per ra2. Bij de groente is dit 954, bij de 
bloemen 1146 en bij de potplanten 1290 MJ per m2. Indien wordt 
uitgegaan van het lage scenario wordt in 2000 in de gehele pro-
duktiesector een energie-intensiteit van 1180 en bij het hoge 
scenario van 987 MJ per m2 verwacht. In 1989 was de energie-in-
tensiteit voor de gehele produktiesector bij een normaal tempera-
tuurniveau 1259 MJ per m2. De energie-intensiteit zal tot 2000 
dus dalen. 
Tabel 4.5 Prognose van de energie-intensité it in de produktie-
glastuinbouw in 2000 per subsector (MJ/m2) 
Groente 
Bloemen 
Potplanten 
Totaal 
laag 
1043 
1252 
1385 
1180 
Gasprijsscenar 
midden 
954 
1146 
1290 
1083 
io 
hoog 
866 
1042 
1196 
987 
4.3 Produktie 
De toekomstige ontwikkeling van de fysieke produktie is ge-
schat op basis van de ontwikkelingen in de periode 1980-1989 en 
informatie van teeltdeskundigen. In tabel 4.6 is deze prognose 
vermeld. Verwacht wordt dat de produktie per m2 bij de groente en 
de bloemen in de periode 1990-1995 stijgt met 3Z per jaar en in 
de periode 1996-2000 met 2,52 per jaar. Bij de potplanten wordt 
in de eerste helft van de jaren negentig een groei verwacht van 
4,0X en in de tweede helft van 3,5X per jaar. Deze groeipercenta-
ges zijn lager dan de gerealiseerde groei in de periode 1980-1989 
maar absoluut zijn de verschillen gering. 
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Tabel 4.6 Prognose van de ontwikkeling van de fysieke produktie 
in de produktie-glastuinboxi» per subsector in 2000 
(1989-100) *) 
Subsector 
Groente 
Bloemen 
Potplanten 
Totaal 
Produktie 
1980 
100 
100 
100 
100 
1989 
166 
141 
145 
159 
Toename 
1990-1995 
3,0 
3,0 
4,0 
per jaar 
1996-2000 
2,5 
2,5 
3,5 
Produktie 
2000 
225 
191 
217 
222 
*) Excl. opkweek. 
Bron: LEI. 
4.4 Energie-efficiency 
Het energieverbruik per eenheid produkt ofwel de energie-
efficiency wordt bepaald door de ontwikkeling van de fysieke pro-
duktie en het energieverbruik. In tabel 4.7 is de prognose van de 
index van de energie-efficiency in het jaar 2000 vermeld; hierbij 
is 1980 op 100Z gesteld. In 1989 bedroeg de energie-efficiency 
voor de gehele produktie-sector 63X van het verbruik in 1980 (zie 
paragraaf 3.4). In 2000 wordt bij het midden scenario voor de 
gasprijs in de totale produktie-sector een energie-efficiency 
verwacht van 39X. Dit is een verbetering van 612 in twintig jaar 
tijd. Wanneer wordt uitgegaan van het lage scenario voor de gas-
prijs daalt het energieverbruik per eenheid produkt tot 42Z en 
bij het hoge prijsscenario tot 35Ï van het verbruik in 1980. 
Indien de gasprijs tussen 1990 en 2000 met één cent (prijs-
peil 1989) stijgt, zal dit een verbetering van de energie-effi-
ciency in 2000 van ongeveer 0,5Z-punt tot gevolg hebben. 
Tabel 4.7 Prognose van de energie-efficiency in de produktie-
glastuinbouw in 2000 per subsector (1980-100) 
Groente 
Bloemen 
Potplanten 
Totaal 
laag 
45 
44 
39 
ui 
Gasp: rijsscenario 
midden 
41 
40 
37 
39 
hoog 
38 
37 
34 
35 
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4.5 C02-emissie 
De C02-emlssie wordt bepaald door het absolute brandstofver-
bruik en de C02-opname door het gewas. Uitgaande van de prognose 
van de brandstofintensiteit en de meest waarschijnlijke prognose 
van het areaal glas resulteert dit in het brandstofverbruik, 
zoals vermeld in tabel 4.8. 
Bij het midden scenario voor de gasprijs wordt in 2000 een 
totaal brandstofverbruik in de produktiesector verwacht van 3287 
miljoen m3 a.e. Bij het lage prijsscenario wordt het brandstof-
verbruik 3589 m3 a.e. en bij het hoge prijsscenario is dit 2991 
m3 a.e.. De bruto C02-emissie bedraagt resp. 5,9, 6,5 en 5,4 mil-
joen ton. 
Tabel 4.8 Prognose van het brandstofverbruik in de produktie-
glastuinbouw in 2000 per subsector (miljoen m3 a.e.) 
t 
Groente 
Bloemen 
Potplanten 
Totaal 
laag 
1393 
1597 
598 
3589 
Gasprij sscenar 
midden 
1272 
1459 
556 
3287 
io 
hoog 
1153 
1323 
515 
2991 
De netto-opname door het gewas wordt in 1989 geschat op 5 kg 
per m2 (zie paragraaf 3.5). Door deskundigen op dit terrein wordt 
verwacht dat de opname door het gewas in de toekomst evenredig 
oploopt met de produktie. De netto-opname door de gehele sector 
bedraagt in 2000 dan 0,7 miljoen ton. 
Tabel 4.9 Prognose van de netto C02-emissie per subsector in de 
produktie-glas tuinbouw in 2000 (miljoen ton) 
Groente 
Bloemen 
Potplanten 
Totaal 
laag 
2,2 
2,6 
1,0 
5,8 
Gasprijsscenar 
midden 
2,0 
2,4 
0,9 
5,2 
io 
hoog 
1,8 
2,1 
0,8 
4,7 
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De netto C02-emissie is vermeld in tabel 4.9. Verwacht wordt 
dat de netto-emissie voor de gehele sector in 2000 bij het midden 
scenario van de gasprijs 5,2 miljoen ton bedraagt. Bij het lage 
prijsscenario is dit 5,8 en bij het hoge prijsscenario 4,7 mil-
joen ton. De gasprijs heeft dus invloed op de C02-emissie doordat 
dit het absolute brandstofverbruik beïnvloedt. 
Wanneer de gasprijs tussen 1990 en 2000 met één cent meer 
stijgt dan in de gehanteerde scenario's zou dit leiden tot een 
verlaging van de netto-emissie van C02 met 70 miljoen kg. 
In 1989 bedroeg de netto C02-emissie 6,0 miljoen ton. In de 
toekomst wordt, afhankelijk van het gasprijsscenario, een afname 
van de C02-emissie verwacht van 0,2 tot 1,3 miljoen ton. 
Indien niet wordt uitgegaan van de meest waarschijnlijke 
areaalsprognose maar van de grootste toename van het areaal 
bedraagt de netto-emissie bij het middenscenario voor de gasprijs 
5,6 miljoen ton. Bij de laagste toename van het areaal wordt dit 
4,9 miljoen ton. 
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5. Technische mogelijkheden 
5.1 Inleiding 
In het vorige hoofdstuk is gebleken dat het streven naar een 
verbetering van de energie-efficiency van 50Z over de periode 
1980-2000 naar alle waarschijnlijkheid zal worden gerealiseerd. 
De C02-emissie daarentegen zal in mindere mate gereduceerd wor-
den. Dit laatste wordt in hoofdzaak veroorzaakt door een geringe 
afname van het totale brandstofverbruik. 
Bij de schets van de ontwikkelingen in de toekomst in hoofd-
stuk 4 werden de ontwikkelingen van de jaren tachtig doorgetrok-
ken tot 2000. Tuinders blijken sterk te reageren op het stijgen 
van de gasprijs door maatregelen te treffen op het gebied van 
energiebesparing. Deze maatregelen kunnen bestaan uit: 
wijzigen van het teeltplan; 
teeltmaatregelen; 
investeren in energiebesparende maatregelen. 
Het wijzigen van het teeltplan door bijvoorbeeld later te 
planten leidt tot een vermindering van de warmtebehoefte en het 
brandstofverbruik. Deze mogelijkheid is in de jaren tachtig niet 
gebruikt en moet ook voor de toekomst afgeraden worden in verband 
met marktverstoringen. Later planten zou betekenen dat de produk-
tie minder gespreid wordt met als gevolg meer aanbod in de zomer 
en een lagere prijs. 
Teeltmaatregelen zoals het verlagen van de teelttemperatuur, 
aanpassen van het verwarmingssysteem en omkeren van de dag- en 
nachttemperatuur leiden ook tot verlaging van het brandstofver-
bruik. Het verlagen van de teelttemperatuur resulteert echter ook 
in een lagere produktie. Gezocht moet worden naar het economisch 
optimum. Bij een hogere gasprijs ligt de optimale temperatuur op 
een wat lager niveau. Het veredelen van gewassen die bij een la-
gere temperatuur te telen zijn kan hieraan een positieve bijdrage 
leveren. Deze mogelijkheid moet niet te optimistisch worden inge-
schat en zal pas effect hebben op de lange termijn. Een omgekeerd 
temperatuurregime kan de besparing met een energiescherm verbete-
ren. Bij de behandeling van het energiescherm zal hierop verder 
worden ingegaan. De bijdrage van de overige teeltmaatregelen is 
beperkt. 
Investeren in energiebesparende maatregelen heeft in de 
jaren tachtig op grote schaal plaatsgevonden. Alle mogelijkheden 
zijn toen echter niet volledig benut. Van een aantal mogelijkhe-
den wordt bij de huidige lage gasprijzen niet meer of niet opti-
maal gebruik gemaakt. Bij een hogere gasprijs zullen energiebe-
sparende maatregelen weer aantrekkelijker worden en op grotere 
schaal gebruikt worden. In dit hoofdstuk zullen de technische 
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mogelijkheden worden behandeld die naast de reactie van tuinders 
op gasprijsstijgingen extra kunnen bijdragen aan het reduceren 
van het brandstofverbruik en de C02-emissie tot 2000. Een econo-
mische vergelijking zal niet worden gemaakt. 
Het inkomen op een glastuinbouwbedrijf wordt in sterke mate 
bepaald door het opbrengstniveau ofwel de fysieke produktie en de 
kwaliteit (Verhaegh, 1987). Alle activiteiten op een tuinbouwbe-
drijf zijn daarom in eerste instantie gericht op de produktie. De 
activiteiten op het gebied van energiebesparing zijn hieraan on-
dergeschikt. Bij de mogelijkheden tot extra besparingen zal daar-
om waar nodig de relatie met de produktie worden belicht. 
Onderscheid wordt gemaakt naar het investeren in energiebe-
sparende maatregelen en alternatieve energiebronnen. Energiebe-
sparende maatregelen verminderen de warmtevraag of het brandstof-
verbruik op de glastuinbouwbedrijven. Alternatieve bronnen produ-
ceren de warmte of elektriciteit op een andere wijze dan gebrui-
kelijk. Dit kan tot gevolg hebben dat het brandstofverbruik 
daalt, zowel in als buiten de glastuinbouw. 
De mogelijke besparende maatregelen zijn: 
rookgascondensor; 
energiescherm; 
dichtere kassen; 
lengte/breedte-verhouding kassen; 
dubbel glas, kunststof omhulling, coatings enz.; 
warmte-opslag in relatie met C02-dosering. 
De extra activiteiten op het gebied van de energiebesparende 
maatregelen zullen in hoofdzaak moeten worden gezocht bij de 
rookgascondensor, het energiescherm en de warmte-opslag in combi-
natie met C02-dosering. Deze opties worden behandeld in de vol-
gende paragrafen. De lengte/breedte-verhouding is ook van belang, 
deze optie komt aan bod bij vervanging en/of uitbreiding van kas-
sen. Een optie die ook perspectief kan bieden is die van dichtere 
kassen. Onderzoek zal dit moeten uitwijzen. De ontwikkeling van 
dichtere kassen is aktueel vanwege de reductie van de emissie van 
gewasbeschermingmiddelen maar bevindt zich nog in een experimen-
tele fase. De verwachting is dat dichtere kassen leiden tot een 
hogere produktie waardoor het energieverbruik per eenheid produkt 
zal verbeteren. De optie dubbel glas etc. is door het lichtver-
lies met als gevolg minder produktie bedrijfseconoraish niet inte-
ressant. 
Een belangrijke bijdrage aan een vermindering van het brand-
stofverbruik kan gerealiseerd worden door alternatieve energie-
bronnen. Alternatieve warmtebronnen brengen hoge investeringen 
met zich mee waardoor met deze bronnen vaak in de basislast van 
de warmtebehoefte wordt voorzien. Het benodigd vermogen en de in-
vestering van de alternatieve bron wordt hiermee beperkt en toch 
kan een groot deel van de jaarlijkse warmtebehoefte worden ge-
dekt. De gasketel wordt dan gebruikt voor de pieklast en het do-
seren van C02. 
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Bij de economische beoordeling van alternatieve warmtebron-
nen is de efficiency waarmee het gas wordt verstookt (ketelrende-
ment), de warmtedekking en de brandstofintensiteit van groot be-
lang (Van der Velden, 1985, 1989; Benninga, 1987; Fonville 
et.al., 1990). Een hoge warmtedekking en een hoge brandstofinten-
siteit is gunstig en een hoog gasketelrendement is ongunstig voor 
de alternatieve bron. Bij de dekking speelt het doseren van C02 
een belangrijke rol. 
In bijlage 4 wordt de ontwikkeling van de brandstofintensi-
teit in de glastuinbouw over de periode 1980-1987 weergegeven. 
Uit de gegevens blijkt dat het areaal met een hoge brandstofin-
tensiteit (meer dan 40 m3/m2.jaar) vanaf 1984 is toegenomen en in 
1987 54J bedraagt. 
De mogelijke alternatieven zijn: 
afvalwarmte; 
gecombineerde produktie van elektriciteit en warmte; 
warmtepomp; 
windenergie; 
vaste brandstoffen (hout, stro en afval); 
blo- en stortgas. 
Kolen en olie worden buiten beschouwing gelaten. Dit zijn 
substituten en dragen niet bij tot verlaging van de C02-eraissie. 
De opties vaste brandstoffen en bio- en stortgas dragen niet bij 
aan de vermindering van de C02-emissie in de glastuinbouw. Het 
gebruik van deze brandstoffen in de glastuinbouw kan de C02-emis-
sie buiten de glastuinbouw verminderen doordat het materiaal nu 
nuttig gebruikt wordt. Het gebruik van deze brandstoffen brengt 
echter emissie van andere vervuilende stoffen met zich mee. Te-
vens zullen deze alternatieven door de geringe beschikbaarheid 
maar op beperkte schaal ingezet kunnen worden. Deze opties zullen 
daarom niet verder worden behandeld. 
Windmolens kunnen gebruikt worden om elektriciteit op te 
wekken. In de glastuinbouw wordt door een aantal tuinders gebruik 
gemaakt van een windmolen maar er is nog weinig informatie over 
beschikbaar (prestaties en kosten). 
Afvalwarmte, gecombineerde produktie van elektriciteit en 
warmte en de warmtepomp worden in dit hoofdstuk verder besproken. 
5.2 Rookgascondensor 
Door middel van een condensor worden de rookgassen uit de 
gasketel verder afgekoeld waardoor de hoeveelheid warmte die uit 
het gas wordt gehaald ofwel het rendement groter wordt. Het ge-
volg is dat minder gas nodig is om een bepaalde hoeveelheid warm-
te te produceren en er bespaard wordt. In de praktijk komen drie 
typen condensors voor, dit zijn: 
condensor aangesloten op de retour; 
condensor aangesloten op een apart net; 
combicondensor. 
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De laatste twee typen zijn aangesloten op een apart verwar-
raingsnet In de kas met verwarmingswater van een lage temperatuur. 
Hierdoor worden de rookgassen nog verder afgekoeld waardoor de 
gasbesparing extra groot is. De brandstofbesparing door de drie 
onderscheiden condensortypen bedroeg op een groep tomatenbedrij-
ven resp. 5, 11 en 15Z (Van Rijssel, 1983). 
Uit tabel 5.1 blijkt dat in 1983/84 45X van de bedrijven 
gebruik maakt van een condensor. Van de de bedrijven met een hoge 
brandstof-intensiteit (groter dan 40 m3 per m2) heeft reeds 812 
een condensor. Het meest gebruikte type is de condensor op een 
apart net. Er zijn echter ook bedrijven zonder condensor en met 
een condensor op de retour. 
Tabel 5.1 Verdeling van het aantal bedrijven met een ketel In de 
glastuinbouw naar condensortype 
Type 
condensor 
Alle 
bedrijven 
aantal 
Bedrijven 
>40 m3 gas/m2 
aantal 
Geen condensor 4496 55 
Enkelvoudige op retour 459 6 
Enkelvoudige op apart net 2317 28 
Combicondensor 892 11 
367 19 
184 9 
1008 50 
442 22 
Totaal 8164 100 2010 100 
Bron: structuurenquête CBS 1983/84, bewerking LEI. 
Verwacht wordt dat in de jaren hierna het aantal bedrijven 
zonder condensor afgenomen zal zijn maar dat de verhouding tussen 
de verschillende typen niet veel is veranderd. In de praktijk 
heeft echter wel een ontwikkeling plaatsgevonden waarbij de tem-
peratuur van het net aangesloten op de condensor op een hoger ni-
veau is gebracht door bijmengen uit de ketel (b.v. matverwarming 
in het begin van de teelt, bij gewassen met een warme voet (kom-
kommer) of een groeipijp tussen het gewas). Dit wordt gedaan ter 
bevordering van de groei van het gewas en de produktie. Bijmengen 
in het condensornet gaat ten koste van het rendement waardoor de 
gasbesparing lager wordt. In deze situatie kan verbetering 
gebracht worden door de condensor te gebruiken in combinatie met 
een apart verwarmingsnet waarin alleen laagwaardige condensor-
warmte wordt aangewend en dus niet in combinatie met een net 
waarin een hogere temperatuur gewenst is. Dit heeft echter conse-
quenties voor de uitvoering van het verwarmingssysteem en de 
wijze van stoken. 
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Door condensors te gebruiken op bedrijven waar dit nog niet 
plaatsvindt, het gebruik van condensors van het type met het 
hoogste rendement en het gebruik van een apart net waarin alleen 
laagwaardige condensorwarmte wordt aangewend kunnen extra bespa-
ringen worden gerealiseerd. De extra besparing is afhankelijk van 
de besparingen die reeds plaats zullen vinden als reactie op de 
stijging van de gasprijs en is weer afhankelijk van het gasprijs-
scenario. Verwacht wordt dat bij het middenscenario een extra 
besparing in de gehele sector van circa 5Ï mogelijk is. 
Op een enkel bedrijf wordt de combicondensor op een nieuwe 
wijze aangewend. Dit houdt in dat beide secties van de combicon-
densor aangesloten zijn op «en apart net. Verwacht wordt dat dit 
een positieve invloed heeft op het rendement. Wellicht kan dit 
een bijdrage leveren aan extra besparingen. 
5.3 Energiescherm 
Energieschermen worden in de tuinbouw gebruikt om het warm-
teverlies vanuit de kas te verminderen. Het nadeel van een scherm 
is dat het lichtverlies veroorzaakt met als gevolg negatieve in-
vloed op de produktie. Er worden zowel vaste als beweegbare 
schermen gebruikt. Vaste schermen bestaan uit doorzichtig folie 
dat gedurende een aantal weken/maanden vaak in het begin van de 
teelt boven in de kas wordt aangebracht. Beweegbare schermen be-
staan meestal uit zwaarder isolerend materiaal en kunnen automa-
tisch geopend en gesloten worden. De verschillen bestaan vooral 
uit de mate waarin de warmte wordt tegengehouden, we spreken dan 
van lichte en zware schermen. 
In de eerste helft van de jaren tachtig zijn op een flink 
aantal bedrijven zowel vaste als beweegbare schermen gebruikt. 
Het gebruik van schermen is sterk afhankelijk van het gewas dat 
wordt geteeld. Er bestaat verband tussen het gebruik van schermen 
en het gewas. Zo werd in 1989 bij de ronde tomaat bijna geen 
scherm gebruikt. Bij paprika, gerbera en chrysant werd op veel 
bedrijven een scherm gebruikt. De komkommer neemt een tussenposi-
tie in (Van der Sluis, 1990). 
In de tweede helft van de jaren tachtig is het gebruik van 
een scherm met name onder invloed van de lage brandstofprijzen 
teruggelopen. Bij stijgende brandstofprijzen zal deze ontwikke-
ling omkeren. Door de sterk gestegen produktie per m2 is het na-
deel van het lichtverlies wel groter geworden. Wellicht kan de 
ontwikkeling van schermen die minder lichtverlies veroorzaken dit 
compenseren. 
Het omkeren van het temperatuurregime (De Koning, 1986) zo-
als genoemd bij de teeltmaaltregelen kan de besparing van een 
scherm vergroten. Er wordt dan juist in perioden met een hogere 
kasluchttemperatuur geschermd. Dit kan het gebruik van een scherm 
bevorderen. 
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Een nieuwe ontwikkeling is het gebruik van schermen voor het 
beperken van de instraling in het zomerseizoen. Hiervoor worden 
de lichtere typen beweegbare schermen gebruikt. Deze ontwikkeling 
kan een extra stimulans zijn voor het gebruik van schermen. Ver-
wacht wordt dat door het gebruik van meer energieschermen bij het 
middenscenario van de gasprijs een extra besparing in de produk-
tiesector mogelijk is van 5 tot 15%. 
5.4 Warmte-opslag 
In de glastuinbouw wordt overdag op grote schaal C02 gedo-
seerd ter bevordering van de groei van het gewas en de produktie. 
Gewoonlijk worden hiervoor de rookgassen uit de gasketel ge-
bruikt. In perioden met warmtevraag komt C02 kostenloos als afval 
beschikbaar. In de praktijk vinden momenteel ontwikkelingen 
plaats waarbij men ook C02 wil doseren in perioden zonder warmte-
vraag ('s zomers op de dag). 
In deze perioden kan zuiver C02 gedoseerd worden of er kan 
aardgas verbrand worden voor de produktie van C02. Het gebruik 
van zuiver C02 is duurder dan het verstoken van gas. Bij het ver-
stoken van aardgas voor C02-produktie kan een beperkt deel van de 
vrijkomende warmte worden opgeslagen in de ketel tot een periode 
met warmtevraag ('s nachts). Indien meer C02 gewenst is kan men 
de vrijkomende warmte verloren laten gaan, dit verhoogt het 
brandstofverbruik. 
Warmte-opslag in een warmte-opslagtank kan dit extra brand-
stofverbruik beperken. De hiermee te realiseren brandstofbespa-
ring is afhankelijk van de hoeveelheid warmte die 's nachts is te 
benutten en ligt in de orde van grootte van enkele m3 gas per m2 
per jaar (Nawrocki, 1984) wat overeenkomt met ongeveer 5-10%. Dit 
is echter geen extra besparing zoals bij de condensor en het 
energiescherm maar een beperking van de toename van het brand-
stofverbruik. 
5.5 Afvalwarmte 
De produktie van elektriciteit in elektriciteitscentrales 
vindt plaats met een laag rendement. De verbruikte brandstof 
wordt voor ongeveer 35 tot 402 omgezet in elektriciteit. Het res-
terende deel gaat verloren als afvalwarmte. Deze warmte zou aan-
gewend kunnen worden in de glastuinbouw. Het nadeel van deze 
warmte is dat dit beschikbaar komt bij een lage temperatuur 
(30-40 C), ook wel laagwaardige warmte genoemd. De glastuinbouw 
heeft echter een verwarmingstechniek ontwikkeld met als kenmerk 
een hoge watertemperatuur (maximaal 90 C). Het gebruik van laag-
waardige warmte vereist aanpassing van het verwarmingssysteem en 
de ontwikkeling van een nieuwe stooktechniek. Aanpassing van het 
verwarmingssysteem brengt aanzienlijke extra kosten met zich mee 
(Van der Velden, 1989). 
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5.6 Gecombineerde produktie van elektriciteit en warmte 
Bij de gecombineerde produktie van elektriciteit en warmte 
wordt de brandstof aanzienlijk efficiënter gebruikt dan bij af-
zonderlijke produktie. De warmte komt beschikbaar bij een hoog 
temperatuurniveau (hoogwaardige warmte) waardoor dit relatief 
eenvoudig is aan te wenden op het glastuinbouwbedrijf. De geza-
menlijke brandstofbesparing van het tuinbouwbedrijf en de centra-
le kan oplopen tot 20-25Z per gecombineerde elektriciteit-warmte 
eenheid. Indien deze besparing wordt uitgedrukt in het brandstof-
verbruik van de glastuinbouw kan bij een dekking de warmtebehoef-
te van het tuinbouwbedrijf van 50X en een penetratiegraad van 
100Z ongeveer 30-40Z brandstof worden bespaard. 
De gecombineerde produktie kan op verschillende manieren 
plaatsvinden (zie figuur 5.1). Onderscheid wordt gemaakt naar 
centrale en regionale produktie en produktie op het tuinbouw-
bedrijf. 
Lokatie 
centraal 
Installatie Eigendom 
nutsbedrijf 
Dimensionering 
elektriciteits-
centrale 
elektriciteits-
behoefte 
regionaal steg-eenheid nutsbedrij f elektriciteits-
en warmtebehoefte 
tuinbouw-
bedrijf 
warmte/kracht 
installatie 
tuinder elektriciteits-
behoefte 
tuinbouw-
bedrijf 
warmte/kracht 
installatie 
nutsbedrij f warmtebehoefte 
tuinbouw-
bedrijf 
warmte/kracht 
installatie 
nutsbedrijf 
en tuinder 
warmtebehoefte 
Figuur S.l Mogelijkheden van gecombineerde produktie van elek-
triciteit en warmte 
Centrale produktie 
Centrale produktie vindt plaats in grote elektriciteitscen-
trales. De geproduceerde warmte wordt restwarmte genoemd en komt 
beschikbaar bij een hoge temperatuur. Indien het warme water op 
het tuinbouwbedrijf sterker wordt afgekoeld dan gebruikelijk of 
als de tuinbouw wordt aangesloten op de retour van bijvoorbeeld 
stadsverwarming hebben we wel te maken met water van een lager 
tempe ratuurniveau. 
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De restwarmte kan naar de tuinbouw worden getransporteerd. 
In de omgeving van Breda en Tilburg wordt op deze wijze door 
enkele tientallen bedrijven gebruik gemaakt van restwarmte. De 
tuinbouw is echter meestal niet gevestigd in de directe omgeving 
van een centrale. Het transport van warmte naar de tuinbouw 
brengt door de grote investeringen in het transportsysteem hoge 
kosten met zich mee. Deze kosten kunnen worden beperkt door tuin-
bouwvestiging in de directe nabijheid van de centrale. In de 
Flukmadese Folder in Noord-Brabant wordt op deze manier door en-
kele tientallen bedrijven gebruik gemaakt van warmte van de 
Amercentrale in Geertruidenberg. 
De glastuinbouw in Nederland wordt bedreven in een beperkt 
aantal grote centra (Westland, de Kring en Aalsmeer e.o.), een 
aantal kleine centra en een zeer verspreid liggend areaal (De 
Groot, et.al., 1990). Binnen de glastuinbouw bestaan grote ver-
schillen in bedrijfsresultaat (Van Noort, 1980-1987). Deze blij-
ken grotendeels samen te hangen met het niveau van de fysieke 
produktie. Ook is gebleken dat de bedrijfsresultaten en de fysie-
ke produktie op bedrijven met een vergelijkbaar teeltplan gemid-
deld hoger zijn in gebieden met de grootste concentratie glas-
tuinbouw (Verhaegh, 1987). Zo wordt jaarlijks een verschil in be-
drijfsresultaat gesignaleerd tussen de glastuinbouw in het Zuid-
hollandsglasdistrict (Westland en de Kring) en in overig Neder-
land van ongeveer 7X (Van Noort, 1980-1987). De oorzaak hiervan 
moet gezocht worden in de intensieve kennisuitwisseling binnen 
het grote centra (Verhaegh, 1987). Deze intensieve kennisuitwis-
seling loopt gevaar door het verplaatsen van glastuinbouw naar de 
directe omgeving van elektriciteitscentrales. 
Belangrijk bij de toepassing van restwarmte is dat dit 
grootschalig gebeurt. In de glastuinbouw van Denemarken wordt in 
het gebied Odense en omgeving op grote schaal gebruik gemaakt van 
restwarmte (Verhaegh, 1986; Van der Velden, 1986). De tariefstel-
ling speelt hierbij een belangrijke rol. 
Regionale produktie 
Regionale produktie van elektriciteit en warmte kan plaats 
vinden in zogenaamde STEG-eenheden (stoom en gasturbines). Dit 
zijn kleine elektriciteitscentrales (25-250 MWe). De STEG-eenhe-
den produceren de elektriciteit met een wat hoger rendement dan 
conventionele centrales. Het voordeel is tevens dat de warmte be-
schikbaar kan komen in regio's waar de warmtebehoefte bestaat. De 
kosten voor het transport van de warmte beperken zich hierdoor 
tot de distributiekosten binnen het gebied. In Helmond en omge-
ving wordt reeds gebruik gemaakt van een STEG-centrale. Hiermee 
wordt woningbouw in Helmond en enige tientallen glastuinbouw-
bedrijven in Asten van warmte voorzien. 
Lokale produktie 
Met lokale produktie wordt de produktie op tuinbouwbedrijven 
bedoeld. Gesproken wordt dan over warmte/kracht-installaties. De-
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ze installaties kunnen door de tuinder of het nutsbedrijf worden 
aangeschaft. Uit tabel 5.2 blijkt dat het geïnstalleerde warmte/ 
kracht-vermogen in de jaren tachtig sterk is toegenomen. Naar 
schatting bedraagt het geïnstalleerde vermogen in de tuinbouw 
(incl. opkweek) in 1990 200 MW-elektrisch (MWe), waarvan 150 MWe 
door tuinders zelf en 50 MWe door nutsbedrijven is geïnstalleerd. 
Tabel 5.2 Schatting van het geïnstalleerde elektrische warmte/ 
kracht-vermogen in de tuinbouw (MW) 
Jaar Elektrisch vermogen 
totaal tuinbouw nutsbedrij f 
1984 9 8 2 
1987 19 15 5 
1990 200 150 50 
Bron 1984: Voorlichting (de Sterke, 1984); 1987: LEI (Vernooy, 
1988); 1990: PW/K (mondelinge mededeling van der Does). 
Tuinder 
Indien de tuinder overgaat tot aanschaf van een warmte/ 
kracht-installatie (ook wel total-energy-installaties genoemd), 
is deze meestal gedimensioneerd op basis van de elektriciteits-
behoefte van het tuinbouwbedrijf. De installatie kan ook gedimen-
sioneerd worden op basis van de warmtebehoefte waarbij elektrici-
teit aan het openbare net wordt teruggeleverd, maar dit is vanwe-
ge de geringe vergoeding alleen interessant als het draaien van 
de installatie in deellast hiermee wordt voorkomen (Vernooy, 
1988). Het voordeel van dimensionering op basis van de warmtebe-
hoefte is dat de gecombineerde produktie van electriciteit en 
warmte op grotere schaal plaats vindt. Hierdoor wordt er lande-
lijk meer brandstof bespaard. Een hogere terugleververgoeding kan 
leiden tot het meer gebruiken van warmte/kracht-installaties en 
het dimensioneren van de installaties op basis van de warmtebe-
hoefte. 
Warmte/kracht-installaties zijn het aantrekkelijkst voor 
tuinders met een hoog en continu elektriciteitsverbruik (Vernooy, 
1988). Een hoog elektriciteits-verbruik komt voor op grote be-
drijven met veel automatisering en mechanisatie en op bedrijven 
waar assimilatiebelichting wordt toegepast. Met name de assimila-
tiebelichting (het belichten van gewassen om de groei te bevor-
deren) is de laatste jaren sterk toegenomen. 
In tabel 5.3 is een schatting weergegeven van het areaal 
glastuinbouw met assimilatiebelichting in 1989. Dit bedraagt in 
de produktieglastuinbouw 421 ha ofwel 52 van het areaal. Het 
areaal belichting is het grootst bij de snijbloemen (met name 
roos, lelie en chrysant). Bij de opkweek wordt 72% van het areaal 
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belicht. Het areaal belichting in de totale glastuinbouw komt 
naar schatting op bijna 700 ha. 
Tabel 5.3 Schatting van het areaal assimilatiebelichting in de 
glastuinbouw per subsector in 1989 
Snijbloemen 
Potplanten 
Groenten 
Subtotaal 
Opkweek 
Totaal glas 
Are 
ass 
aal 
im.bel. 
370 
50 
1 
421 
275 
696 
(ha) 
Areaal 
totaal 
3684 
1281 
4201 
9166 
384 
9550 
(ha) 
Aandeel 
assim.bel (Z) 
10 
4 
0 
5 
72 
7 
Bron: areaal belichting: IKC Bloemisterij en IKC Glasgroente 
totaal areaal: CBS-meitelling. 
De lampen die gebruikt worden voor assimilatiebelichting 
verhogen niet alleen de lichtintensiteit, ze produceren ook warm-
te. Alle door de lamp verbruikte elektriciteit wordt uiteindelijk 
omgezet in warmte. Deze warmte komt in de kas waardoor de ketel 
minder warmte hoeft te leveren. In combinatie met assimilatiebe-
lichting wordt vaak een warmte/kracht-installatie gebruikt die 
naast de benodigde elektriciteit ook warmte produceert. Tijdens 
het belichten zal er in de regel CO2 worden gedoseerd. Hiervoor 
wordt de ketel gebruikt want de rookgassen van de warmte/kracht-
installatie bevatten (nog) teveel schadelijke elementen (met name 
NOx). 
Bij het toepassen van assimilatiebelichting in combinatie 
met een warmte/kracht-installatie komt er op drie manieren warmte 
beschikbaar: via de lampen, de warmte/kracht-installatie en de 
ketel. Aangezien het belichten vooral plaatsvindt in donkere 
(koude) perioden zal de warmte vaak nuttig gebruikt kunnen worden 
in de kas en niet of nauwelijks leiden tot een hoger brandstof-
gebruik. Dit laatste is wel het geval wanneer er belicht wordt in 
perioden dat de warmtebehoefte lager is dan de som van de drie 
warmtestromen. Het warmte-overschot kan eventueel worden opgesla-
gen. 
Nutsbedrijf 
De nutsbedrijven ontplooien de laatste jaren veel activi-
teiten op het gebied van warmte/kracht-koppeling. Het nutsbedrijf 
investeert dan in een warmte/kracht-installatie die geïnstalleerd 
wordt bij een tuinbouwbedrijf. Meestal wordt de geproduceerde 
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elektriciteit aangewend in het openbare net, eventueel kan aan 
het tuinbouwbedrijf geleverd worden. De warmte wordt verkocht aan 
het tuinbouwbedrijf. Het voordeel is dat de installatie gedimen-
sioneerd wordt op basis van de warmtebehoefte van het glastuin-
bouwbedrijf en er landelijk meer brandstof wordt bespaard. Op 
deze wijze is door nutsbedrijven ongeveer 50 MWe in exploitatie 
genomen (tabel 5.3). 
Het nutsbedrijf kan ook gezamenlijk met de tuinder een 
warmte/kracht-installatie exploiteren. De verschillen liggen op 
het juridische en het financiële vlak. De economische voordelen 
voor de tuinder zijn meer afhankelijk van de gebruiksduur van de 
installatie. Dit kan tot gevolg hebben dat de installatie qua 
gebruiksduur efficiënter wordt aangewend. 
Zowel bij exploitatie door het nutsbedrijf als door het 
nutsbedrijf en de tuinder gezamenlijk bestaan er meerdere con-
tractvormen. 
5.7 Warmtepomp 
De warmtepomp is een apparaat waarmee de warmte met een aan-
zienlijk hoger rendement wordt geproduceerd ten opzichte van de 
gasketel. De investeringen en de bijkomende kosten zijn echter 
hoog. Tevens produceert de warmtepomp warmte bij een laag tempe-
ratuurniveau en krijgen we te maken met dezelfde problemen op het 
tuinbouwbedrijf zoals vermeld bij afvalwarmte. 
De warmtepomp kan zeer veel warmte besparen. Indien er geen 
beperkingen zijn voor de omvang van het laagwaardige net, geen 
rekening gehouden wordt met C02-dosering, uitgegaan wordt van een 
gasketel zonder condensor en de technische prestaties zeer guns-
tig zijn, kan gedacht worden aan een besparing van circa 50X. Bij 
de huidige stand van de techniek kan afhankelijk van de bedrijfs-
omstandigheden 10 tot 151 brandstof bespaard worden (Fonville 
et al., 1990). Uit dezelfde studie blijkt dat het apparaat voor 
de meeste bedrijven pas bij een gasprijs van 60 tot 70 cent per 
m3 interessant wordt. In de situaties waarbij de brandstofinten-
siteit hoog is (70 m3 per m2) ligt het omslagpunt bij ongeveer 40 
tot 45 cent per m3. Bedrijven met een dergelijke brandstofinten-
siteit komen zeer beperkt voor (zie bijlage 4). Van de warmtepomp 
kan daarom pas een bijdrage aan de vermindering van het brand-
stofverbruik worden verwacht indien er technische ontwikkelingen 
plaatsvinden waardoor de technische prestaties aanzienlijk ver-
beteren. Hierdoor zal tevens de besparing door het apparaat 
groter zijn. 
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6. Conclusies en aanbevelingen 
6.1 Conclusies 
De gasprijs is in het begin van de jaren tachtig sterk ge-
stegen en daarna weer sterk afgenomen. Het brandstofverbruik laat 
een tegengestelde ontwikkeling zien. De tuinders hebben duidelijk 
gereageerd op veranderingen van de gasprijs. Bij een hoge gas-
prijs worden maatregelen genomen om het brandstofverbruik terug 
te brengen. 
Het gebruik van elektriciteit gekocht van het openbare net 
is in de tweede helft van de jaren tachtig toegenomen. Het aan-
deel in het totale primaire energieverbruik is in 1980 1,2Z en in 
1989 tot 2,02. De produktie van elektriciteit door de tuinbouw 
zelf is eveneens gestegen. 
De energie-efficiency wordt naast het energieverbruik ook 
bepaald door de fysieke produktie. De produktie per m2 glas is in 
de jaren tachtig in de produktiesector met 5,3Ï per jaar zeer 
sterk gestegen. 
De energie-efficiency is in de produktie-glàstuinbouw in de 
periode 1980-1989 met 42Z aanzienlijk verbeterd. Dit wordt ver-
oorzaakt door een daling van het energieverbruik van gemiddeld 8% 
per m2 en een stijging van de produktie van gemiddeld 59X per ra2. 
Het jaar 1989 is echter relatief warm geweest. Indien de tempera-
tuur op een normaal niveau had gelegen was het energieverbruik 
per m2 ongeveer gelijk geweest aan dat in 1980 en zou de energie-
efficiency zijn verbeterd met 37Z. Bij de subsectoren groenten, 
bloemen en potplanten is dit resp. 34, 36 en 38Z. 
In de toekomst wordt verwacht dat de gasprijs zal stijgen. 
Het brandstofverbruik per m2 zal hierdoor dalen. Verwacht wordt 
dat het elektriciteitsverbruik van het openbare net verder zal 
toenemen. De produktie per m2 zal eveneens verder stijgen. Hier-
door zal de energie-efficiency verder verbeteren en de doelstel-
ling in het NMP om te komen tot een verbetering van 50Ï in 2000 
zal naar alle waarschijnlijkheid worden gerealiseerd. Dit is ook 
het geval bij een beperkte stijging van de gasprijs. 
De C02-emissie bedroeg in 1989 bij een normale buitentempe-
ratuur naar schatting gemiddeld 65 kg per m2 glas. Voor de gehele 
produktie-glastuinbouw is dit ongeveer 6 miljoen ton. Door stij-
ging van de gasprijs zal het verbruik per ra2 dalen, maar omdat 
het areaal glastuinbouw naar verwachting zal toenemen daalt de 
C02-emissie hierdoor minder. Afhankelijk van het gehanteerde gas-
prijsscenario zal de C02-emissie in 2000 naar schatting met 0,2 
tot 1,3 miljoen ton zijn gereduceerd tot een niveau van 4,7 tot 
5,8 miljoen ton. 
Tuinders zullen in de toekomst door de stijging van de gas-
prijs energiebesparende maatregelen treffen. Naast deze reactie 
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zijn er extra besparingen te realiseren door extra energiebespa-
rende maatregelen en het gebruik van alternatieve bronnen. Van de 
energiebesparende maatregelen worden het energiescherm, de rook-
gascondensor en warmteopslag als de belangrijkste opties be-
schouwd. Momenteel wordt onderzoek uitgevoerd om na te gaan of 
dichtere kassen een bijdrage kunnen leveren aan de vermindering 
van het brandstofverbruik. Bij de alternatieve bronnen liggen de 
grootste mogelijkheden tot vermindering van het brandstofverbruik 
en dan met name bij de gecombineerde produktie van elektriciteit 
en warmte. Hiervan bestaan meerdere vormen zowel in de glastuin-
bouw (warmte/ kracht-koppeling) als daarbuiten (restwarmte). De 
mogelijke brandstofbesparing door deze optie ligt in de orde van 
grootte van 30-40X. 
6.2 Aanbevelingen voor onderzoek 
Om de C02-emissie door de glastuinbouw verder te reduceren 
zal het absolute brandstofverbruik moeten worden teruggebracht. 
Het bevorderen van de fysieke produktie is hierbij niet belang-
rijk. Om de mogelijkheden tot brandstofbesparing te stimuleren is 
meer kennis en inzicht nodig. Hiertoe worden de volgende aanbeve-
lingen voor onderzoek gedaan: 
Algemeen 
Inventarisatie van de bedrij fsuitrusting. Momenteel zijn er 
geen of weinig recente gegevens beschikbaar. Voor het ver-
krijgen van deze gegevens kan gedacht worden aan meitelling, 
structuurenquête of een aanvullende enquête op het LEI-ren-
tabiliteitsonderzoek. 
Besparende maatregelen 
Onderzoek naar de mogelijkheden van energiebesparing met een 
energiescherm en een rookgascondensor. Hierbij wordt gedacht 
aan technische verbetering van schermen en bedrij fsvergelij-
kend onderzoek naar het gebruik van energieschermen en rook-
gascondensors in relatie tot brandstofverbruik en produ-
ktie. 
Onderzoek naar de technische prestaties van warmte-opslag in 
relatie met C02-dosering met het doel inzicht te krijgen in 
de brandstofbesparing en het kostenaspect. 
Onderzoek naar de mogelijkheden van energiebesparing bij het 
gebruik van dichtere kassen eventueel in combinatie met kas-
luchtontvocht ig ing. 
Alternatieve bronnen 
Onderzoek naar de verbetering van de warmtedekking door al-
ternatieve warmtebronnen. Momenteel wordt onderzoek gedaan 
naar de dekking op bedrijven met restwarmte. Het doseren van 
C02 met de rookgassen van gasmotoren is nog niet mogelijk 
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maar zal de dekking door warmte/kracht-installaties en warm-
tepompen verbeteren. Een andere mogelijkheid tot verbeteren 
van de dekking is het gebruik van zuiver C02. Dit kan inte-
ressant worden wanneer zuiver C02 extra produktieverhoging 
met zich meebrengt. De regeltechnische afstemming van meer-
dere warmtebronnen op het tuinbouwbedrijf levert vaak pro-
blemen op. Verbetering hierin kan leiden tot een hogere dek-
king. Onderzoek naar genoemde aspecten is gewenst. 
Onderzoek naar de gebruiksrendementen van aardgasgestookte 
ketels (in uitvoering). 
Onderzoek naar de teeltkundige aspecten van het gebruik van 
laagwaardige warmte. Laagwaardige komt beschikbaar bij het 
gebruik van rookgascondensors, afvalwarmte, warmtepompen en 
eventueel bij restwarmte en vraagt een andere manier van 
stoken dan het stoken met hoogwaardige warmte. 
Onderzoek naar de technische prestaties van warmte/kracht-
installaties (gasverbruik, warmte- en elektriciteitsproduk-
tie) om meer inzicht te krijgen in de economische aspecten. 
Onderzoek naar het nuttig gebruik van warmte afkomstig van 
warmte/kracht-installaties, belichting, C02-dosering en 
eventueel warmte-opslag. De ontwikkeling van een energie-
zuinige/efficiënte lamp voor assimilatiebelichting kan hier-
aan een positieve bijdrage leveren. 
Onderzoek naar de mogelijkheden tot verbetering van de ver-
goeding voor levering van elektriciteit aan het openbare 
net. Dit kan leiden tot toepassing van warmte/kracht-koppe-
ling op grotere schaal. 
Onderzoek naar het gebruik van een rookgascondensor met een 
laagwaardig verwarmingsnet bij een gasgestookte warmte/-
krachtinstallaties. 
Onderzoek naar de verbetering van de technisch prestaties 
van warmtepompen. 
Onderzoek naar wervende tariefstellingen voor restwarmte. 
Belangrijk bij de toepassing van restwarmte is dat dit 
grootschalig gebeurt. De tariefstelling is in dit verband 
belangrijk. Als voorbeeld kan genoemd worden de situatie in 
Odense in Denemarken. 
Evaluatie van de contracten van warmte/kracht-koppeling tus-
sen nuts- en tuinbouwbedrijven.- Momenteel bestaan er vele 
contractvormen. Vergelijking van de onderlinge verschillen 
(technisch en economisch) in relatie met de tuinbouw wordt 
aanbevolen. 
Onderzoek naar de kosten van het gebruik van de verschillen-
de vormen van gecombineerde produktie van warmte én elektri-
citeit (centrale, steg, wk-koppeling/te op het tuinbouwbe-
drijf). 
Onderzoek naar de kosten van de infrastuctuur voor warmte-
transport en distributie. Dit is van belang voor de haal-
baarheid van restwarmteprojecten. 
Onderzoek naar de technische prestaties en kosten van wind-
energie. 
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Overigen 
Modelontwikkeling voor bedrij fs-economische vergelijking van 
energiebesparende maatregelen en alternatieve bronnen voor 
glastuinbouwbedrijven (in uitvoering). 
Scenario-onderzoek voor de energiebehoefte en de energie-
voorziening in de glastuinbouw. Het hiervoor genoemde model 
kan hierbij als hulpmiddel dienen. 
Het veredelen van rassen die bij een lagere temperatuur ge-
teeld kunnen worden. 
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Bijlagen 
Bijlage 1 Tabellen bij hoofdstuk 3 
Tabel bl.l Areaal produktie-glastuinbouw in Nederland naar subsector over de 
periode 1980-1989 (ha) 1) 
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 
Groenten 2) 4574 4548 4541 4500 4439 4371 4338 4246 4235 4201 
Snijbloemen 3) 3187 3220 3192 3161 3176 3286 3347 3437 3510 3684 
Potplanten 4) 766 813 842 888 909 951 1045 1151 1222 1281 
Totaal 8527 8581 8575 8549 8524 8608 8733 8834 8967 9166 
Bron: CBS-meitelling. 
1) Staand en plat, verwarmd en onverwarmd glas, excl. opkweek; 2) Incl. fruit 
onder glas 3) Incl. bollen en knollen onder glas; 4) Incl. perkplanten, boomkwe-
kerij en vaste planten onder glas. 
Tabel bl.2 Gemiddelde prijs van aardgas en elektriciteit voor de glastuinbouw 
over de periode 1980-1989 (cent per eenheid) 
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 
Nominaal 
aardgas (m3) 19,5 24,7 32,9 38,5 43,7 42,4 28,9 19,5 20,7 19,2 
elektr. (kWh) 22,8 26,4 27,4 27,0 27,8 28,0 21,9 19,3 
Koopkr.index (X) 100 94,8 90,7 88,7 87,0 85,5 85,6 85,8 85,0 1) 84,2 1) 
reëel 
aardgas (m3) 19,5 23,4 29,8 34,1 38,0 36,3 24,7 16,7 17,6 16,2 
elektr. (kWh) 22,8 25,0 24,9 23,9 24,2 23,9 18,7 16,6 
Bron gas: Gasunie; elektriciteit: LEI (sectorrekening); koopkrachtindex: 
CBS/LEI-tuinbouwcijfers. 
1) Raming; 2) Prijspeil 1980. 
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Bijlage 1 (le vervolg) 
Tabel bl.3 Energieverbruik in de produktie-glastuinbouw over de periode 
1980-1989 
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1) 1989 1) 
Brandstof 
gas (min. m3) 3198 2881 2431 2335 2372 2632 2924 3275 3111 3244 
olie (min. m3 
a.e.) 2) 135 71 33 31 28 25 16 16 15 15 
Tot.(min.m3 a.e) 3333 2952 2464 2366 2400 2657 2940 3291 3126 3259 
Elektriciteit 
(min. kWh) 370 369 353 364 394 441 464 529 544 577 
Tot. (min. GJ) 106,8 94,8 79,3 76,2 77,4 85,7 94,7 106,1 100,9 105,2 
Aandeel 
electr. (I) 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 1,9 1,8 1,8 1,9 2,0 
Bron gas: Gasunie, gecorrigeerd voor opkweek, (gasverbruik opkweek - 30 m3/m2 + 
gern, verbruik glastuinbouw per m2); olie en elektriciteit: LEI (sectorrekening). 
1) Raming; 2) Zware olie + lichte olie + petroleum, a.e. « 31,65 MJ. 
Tabel bl.4 Gemiddelde energie-intensiteit in de produktie-glastuinbouw per sub-
sector over de periode 1980-1989 (eenheden per m2)
 ( 
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1) 1989 1) 
Glasgroente 
brandstof 
(m3a.e.) 32,1 29,2 25,3 24,2 24,8 27,8 29,3 34,4 32,3 33,0 
elektr.(kWh) 3,2 3,3 3,2 3,2 3,4 3,9 3,9 4,6 4,5 4,7 
Totaal (MJ) 1028 937 810 777 797 892 941 1107 1038 1061 
Glasbloemen 
brandstof 
(m3 ..e.) 3,46,3 40,1 ,32,0 30,4 30,7 13,1 ^7,1^38,7 136,0. 36,8 * 
elektr.(kwh)*, 5, 7 1» 5,5 » ^ 5, 2 ">t>5,4 ?,*5, 9 ?$6,3 3 C6, 6 '7,2 7 , 3 «0 7,5 ',' 
Totaal (MJ) 1487 1289 1031 981 982 1071 1198 1251 1166 1192 
Potplanten 
brandstof 
(m3 a.e.) 50,7 40,6 35,0 35,6 35,8 37,3 41,1 43,3 40,0 40,5 
elektr.(kWh) 5,6 5,1 5,1 5,3 6,0 7,0 6,9 7,5 7,9 8,1 
Totaal (MJ) 1619 1304 1116 1149 1155 1209 1321 1399 1294 1311 
Totaal 
brandstof 
(m3 a.e.) 39,1 34,4 28,7 27,7 28,2 30,9 33,7 37,3 34,9 35,6 
elektr.(kWh) 4,3 4,3 4,1 4,3 4,6 5,1 5,3 6,0 6,1 6,3 
Totaal (MJ) 1252 1105 925 891 908 996 1084 1201 1127 1149 
1) Raming. 
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Tabel 1 (2e vervolg) 
Tabel bl.5 Aantal graaddagen 
1980 1981 
Graaddagen 1) 3246 3230 
per jaar in de periode 1980-1989 
1982 1983 1984 1985 1986 1987 
3004 2999 3177 3487 3334 3372 
1988 
2825 
1989 
2697 
Bron: KNMI. 
1) Stookgrens . 18 C; aantal graaddagen normaal jaar - 3237 (1951 t/m 1989) 
Tabel bl.6 Gemiddelde fysieke produktie in de produktie-glastuinbouw per sub-
sector over de periode 1980-1989 (f(1980)/m2) 
Glasgroente 
Glasbloemen 
Potplanten 
Totaal 
1980 
35,7 
55,8 
81,9 
47,4 
1981 
36,6 
60,5 
84,8 
50,1 
1982 
40,5 
61,9 
92,8 
53,5 
1983 
40,9 
62,8 
93,2 
54,3 
1984 
41,6 
66,1 
97,7 
56,6 
1985 
45,0 
68,1 
101,5 
59,9 
1986 
48,2 
71,4 
104,8 
63,8 
1987 
51,7 
73,8 
108,4 
67,7 
1988 
56,5 
75,3 
114,1 
71,7 
1) 1989 2) 
59,4 
78,8 
118,4 
75,4 
Bron: LEI (sectorrekening). 
1) Raming sectorrekening; 2) Raming rentabiliteitsonderzoek. 
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Bijlage 2 Resultaten regressie-analyse brandstofintensiteit over de periode 
1980 - 1989 
Y - brandstofintensiteit (m3 a.e./m2) 
XI - aantal graaddagen 
X2 - gasprijs (cent(1980)/m3) 
totaal produktie-glastuinbouv 
Y 
r2 
t(xl) -
t(x2) -
26,2 + 
87,7 
3,10 
-8,10 
0,0061 xl -- 0,47 x2 
groente 
Y - 28,9 
r2 - 86,2 
t(xl) - 1,91 
t(x2) - -7,60 
snijbloemen 
Y - 20,7 
r2 - 62,6 
t(xl) - 2,15 
t(x2) - -4,03 
potplanten 
Y - 24,5 
r2 - 56,9 
t(xl) - 2,03 
t(x2) - -3,60 
+ 
+ 
+ 
0,0037 
0,0090 
0,0087 
xl 
xl 
xl 
0,43 x2 
0,51 x2 
- 0,46 x2 
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Bijlage 3 Resultaten regressie-analyse elektriciteitsintensiteit over de 
periode 1980 - 1987 
Y - elektriciteitsintensiteit (kWh/m2) 
XI - brandstofintensiteit (ra3 a.e./m2) 
X2 - jaar (1980, 1981, enz) 
totaal produktie-glastuinbouw 
Y - -488,5 + 
r2 . 98,3 
t(xl) - 8,85 
t(x2) - 18,70 
groente 
Y - -316,5 + 
r2 - 96,0 
t(xl) - 6,10 
t(x2) - 10,08 
snijbloemen 
Y - -564,9 + 
r2 . 97,1 
t(xl) - 7,88 
t(x2) - 15,08 
potplanten 
Y - -745,6 + 
r2 - 90,0 
t(xl) - 3,27 
t(x2) - 7,93 
0,067 xl + 
0,066 xl + 
0,066 xl + 
0,071 xl -
0,25 x2 
0,16 x2 
0,29 x2 
0,38 x2 
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Bijlage 4 Verdeling van het areaal over de klassen van brandstofIntensiteit in 
de produktie-glastuinbouv over de periode 1980-1987 
Klassen van 
brandstofintensiteit 
(m3 a.e./m2) 
0 - 1 0 
10 - 20 
20 - 30 
30 - 40 
40 - 50 
50 - 60 
60 - 70 
70 - 80 
80 - 90 
90 - 100 
> 100 
40 - 60 
> 40 
1980 
6,8 
11,2 
16,3 
16,2 
14,6 
13,5 
13,5 
4,9 
1,6 
1.3 
0,1 
28,1 
49,5 
1981 
7,2 
14,9 
21,1 
14,4 
18,9 
11,0 
10,9 
1,1 
0,7 
29,9 
42,7 
1982 
12,2 
14,5 
17,5 
17,3 
27,6 
9,2 
1,5 
0,1 
36,8 
38,4 
1983 
12,4 
14,3 
17,5 
19,0 
26,0 
9,5 
1.4 
0,1 
35,5 
37,0 
1984 
11,9 
13,1 
19,6 
20,3 
23,1 
10,7 
1,3 
33,8 
35,1 
1985 
8,7 
8,8 
22,0 
17,0 
21,7 
19,5 
2,1 
0,1 
41,2 
43,4 
1986 
6,1 
10,7 
20,5 
13,3 
19,0 
24,4 
5,4 
0,7 
43,4 
49,5 
1987 
4,8 
7,3 
17,3 
16,6 
19,1 
19,9 
12,4 
2,6 
39,0 
54,0 
Bron: Rentabiliteits-onderzoek LEI. 
52 
